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TÓM TẮT 

Với mục tiêu tăng cường khả năng lập kế hoạch xác định đường đi dựa trên các thông tin nhận 

được từ hệ thống cơ sở hạ tầng giao thông và các phương tiện khác trên đường thông qua các 

thiết bị cảm biến và hệ thống thu nhận tín hiệu, các kỹ thuật xác định đường đi và điều khiển 

chuyển động khác nhau sẽ được thiết lập dựa trên các thông tin thu nhận được, tạo điều kiện cho 

xe tự hành có thể hoạt động trong môi trường hỗn hợp với các chiến lược nhằm cải thiện hiệu 

năng và tối ưu quá trình hoạt động của xe. Trong bài báo này, chúng tôi đánh giá các kỹ thuật thiết 

lập đường đi đã được nghiên cứu trong thời gian qua, từ đó đề xuất giải pháp và hướng nghiên 

cứu ứng dụng về bài toán xe tự hành. 

Từ khóa: Xe tự hành, kế hoạch chuyển động, hoạch định đường đi, hệ thống giao thông thông 

minh. 

ABSTRACT  

With the aim of enhancing the ability to path planning based on the information received from traffic 

infrastructure system and other vehicles on the road through sensors and receiving systems 

signals, techniques for determining different path and motion control will be established based on 

the information obtained, which enables autonomous vehicles to operate in mixed environments 

with strategies to improve its performance and optimize its operation process. In this paper, we 

evaluate the techniques for setting up the path planning studied recently. Then, we propose a 

solution and application research on autonomous vehicle problem. 

Key Words: Autonomous vehicle, path planning, motion planning, intelligent transportation 

systems.  

1. Giới thiệu 

Về bài toán xe tự hành, các kỹ thuật 

thiết lập đường đi và điều khiển chuyển động 

khác nhau sẽ được xác lập dựa trên các thông 

tin thu nhận được thông qua các thiết bị cảm 

biến và hệ thống thu nhận tín hiệu được lắp 

đặt trên xe tự hành. Việc thiết lập đường đi 

thông minh cho xe tự hành là cần thiết trong 

quá trình vận hành, giảm thiểu một số tác vụ 

liên quan đến hoạt động của xe.  

Với sự phát triển của hệ thống điều 

khiển hành trình (Cruise Control - CC), hệ 
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thống điều khiển hành trình chủ động 

(Adaptive CC - ACC) và gần đây là hệ thống 

điều khiển hành trình chủ động tương tác 

(Cooperative ACC  - CACC), cùng với sự 

hoàn thiện về mặt công nghệ của các hệ 

thống khác như hệ thống hỗ trợ phanh khẩn 

cấp (BA), hệ thống hỗ trợ đậu xe song song, 

hệ thống phát hiện điểm mù .... đã tạo nên 

một bước tiến mới trong nền công nghiệp xe 

hơi nói chung và trong lĩnh vực nghiên cứu 

của xe tự hành nói riêng [39]. 

Mặc dù về mặt công nghệ đã đạt được 

một số kết quả đáng kể, nhưng vẫn còn nhiều 

thách thức nếu mong muốn xe tự hành có thể 

hoạt động trên đường công cộng. Những khó 

khăn, thách thức về mặt kỹ thuật, công nghệ 

và pháp lý vẫn chưa có được giải pháp hiệu 

quả. Một số ý kiến thảo luận đã được đưa ra 

giữa các nhà sản xuất với các cơ quan chức 

năng của chính phủ nhằm tạo ra khuôn khổ 

cho các tiêu chuẩn và quy định cho hệ thống 

xe tự hành như dự án city mobi2 [17] đang 

diễn ra ở các nước châu Âu đã đề cập. 

Khi nghiên cứu về lĩnh vực xe tự hành, 

có thể thấy mỗi nhà sản xuất, mỗi dự án đều 

có các đề xuất về cấu trúc điều khiển khác 

nhau. Nhưng một kiến trúc chung về xe tự 

hành có thể thấy qua hình 1, dựa trên kiến 

trúc này mà các nhà phát triển đưa ra kế 

hoạch cho sản phẩm của mình. 

Trong các khối kiến trúc của hệ thống 

này thì chức năng lập kế hoạch chuyển động 

hay thiết lập đường đi là thành phần được 

chú trọng phát triển trong khối quyết định 

hoạt động của hệ thống. Chủ đề này đã và 

đang được nghiên cứu rộng rãi với sự phát 

triển đầu tiên trong các ứng dụng robot [35], 

nó được coi là một khía cạnh quan trọng cho 

việc điều hướng vì nó quy định đường đi 

toàn cục và địa phương cho hoạt động của 

robot. Việc thiết lập đường đi không chỉ là 

việc di chuyển đến điểm đích cuối cùng, mà 

điểm khác biệt trong thiết lập đường đi giữa 

xe tự hành và robot là việc thực hiện kế 

hoạch chuyển động phụ thuộc vào mạng lưới 

các quy tắc giao thông và những tính huống 

có thể xảy ra trong môi trường giao thông 

công cộng. 

Phần tiếp theo của bài báo chúng tôi sẽ 

phác thảo một cái nhìn tổng quan về tình 

hình thực hiện và nghiên cứu các kỹ thuật lập 

kế hoạch chuyển động cho xe tự hành, một 

số đánh giá về các kỹ thuật lập đường đi, 

những thách thức, hướng nghiên cứu từ các 

nhà nghiên cứu, các nhà sản xuất trong việc 

phát triển quy hoạch chuyển động của xe tự 

hành. Từ đó đề xuất một số hướng nghiên 

cứu cho bài toán xe tự hành. 
 

 
 

Hình 1: Cấu trúc điều khiển trong xe tự hành 

2. Các kỹ thuật xác định đường đi của xe 

tự hành 

Những năm đầu của thập niên 90, do 

chưa có sự đầu tư nên lĩnh vực của xe tự 

hành và các phương tiện thông minh còn rất 

hạn chế. Sau này, các cuộc cách mạng công 

nghệ cùng với sự ra đời khái niệm hệ thống 
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giao thông thông minh (ITS) đã góp phần 

cho sự phát triển của lĩnh vực nghiên cứu xe 

tự hành.  

Trong nghiên cứu [18] tác giả đã mô tả 

các hệ thống điều khiển dọc (bao gồm các 

phương tiện điều khiển sau, thông tin liên lạc 

giữa các phương tiện và so sánh giữa các 

phương tiện khác nhau) và các hệ thống điều 

khiển ngang (xét đến các lực ngang bên trong 

của xe và cảm biến từ để làm tham chiếu 

đường di chuyển đối với những đường đi 

phức tạp). 

Trong cấu trúc phần mềm của xe tự 

hành, 03 module (điều khiển, thị giác và 

quyết định) là thành phần chính đã sử dụng 

các kỹ thuật về thị giác máy tính và tìm 

đường để xác lập quá trình điều khiển của xe. 

Trọng tâm của hệ thống phần mềm là liên 

quan đến thành phần quyết định của kiến 

trúc, cụ thể là các kỹ thuật quy hoạch chuyển 

động của xe.  

Quy hoạch chuyển động trong xe tự 

hành là một chủ đề nghiên cứu trong nhiều 

thập kỷ qua. Hầu hết các tác giả phân chia 

vấn đề thành 2 hướng gồm quy hoạch toàn 

cục và quy hoạch địa phương [10,33,40] với 

các phương pháp tiếp cận và định nghĩa khái 

niệm khác nhau. 

Các quy hoạch chuyển động có thể 

được chia thành 4 nhóm: Tìm kiếm trong đồ 

thị, dựa trên mẫu, nội suy và các phương 

pháp tối ưu 

2.1. Lập quy hoạch dựa trên đồ thị tìm kiếm 

Trong xe tự hành, ý tưởng cơ bản cho 

việc di chuyển từ điểm A đến điểm B là diễn 

tả một không gian trạng thái, không gian 

trạng thái này thường được biểu diễn dưới 

dạng lưới hoặc mạng lưới mô tả vị trí của đối 

tượng trong môi trường. 

Từ quan điểm quy hoạch điểm, một 

giải pháp về thiết lập đường chuyển động 

được tạo ra bằng thuật toán tìm kiếm trong 

đồ thị đi qua các trạng thái khác nhau trong 

lưới, nhưng đường đi được tạo ra cũng có thể 

không phải là giải pháp đường đi tối ưu. 

Một số thuật toán đã được áp dụng 

như: 

* Thuật toán Dijkstra: Đây là thuật 

toán giải quyết bài toán đường đi ngắn nhất, 

thường được sử dụng trong định tuyến với 

một chương trình con trong các thuật toán đồ 

thị hay trong công nghệ hệ thống định vị toàn 

cầu (GPS). Trong nghiên cứu [11,19,36,41] 

nhóm tác giả đã sử dụng thuật toán này để 

mô phỏng kế hoạch thiết lập đường đi cho 

nhiều loại xe khác nhau. 

 
Hình 2: Thiết lập đường đi bằng Thuật toán 

Dijkstra [36] 

Kế hoạch lập đường đi ngắn nhất bằng 

phương pháp này có thể tìm được trong một 

loạt các nút hoặc lưới, thích hợp cho lập kế 

hoạch toàn cục trong các môi trường hoạt 

động. Nhưng tốc độ thực hiện thuật toán 

chậm ở các khu vực có nhiều nút điều khiển, 

việc tìm kiếm đường đi không phải là phỏng 
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đoán, kết quả đường đi tạo ra không liên tục, 

do đó không thích hợp cho các ứng dụng thời 

gian thực. 

* Thuật toán A-Star (A*): Đây là một 

thuật toán tìm kiếm trong đồ thị, cho phép 

tìm kiếm nút nhanh do sử dụng một đánh giá 

heuristic (đây là phần mở rộng thuật toán tìm 

kiếm trên đồ thị của Dijkstra). Trong các 

nghiên cứu [1,2,6,20] các tác giả đã triển 

khai thuật toán A* cùng với hàm chi phí 

tương ứng để triển khai các ứng dụng như lên 

kế hoạch cho các không gian không có cấu 

trúc và các bãi đỗ xe. 

Do phát triển dựa trên thuật toán 

Dijkstra và việc tìm kiếm heuristic đã làm 

giảm thời gian tính toán. Nhưng kết quả 

đường đi tạo ra không liên tục, các quy tắc 

heuristic không phải là đơn giản để tìm được 

các lần duyệt. 

  

Hình 3: Thiết  lập đường đi bằng Thuật toán A* 
[20] 

2.2. Lập quy hoạch dựa trên mẫu 

Những bộ lập kế hoạch này giải quyết 

những ràng buộc về thời gian, tức là lập kế 

hoạch trong không gian mà các phương pháp 

xác định không đáp ứng được. Cách tiếp cận 

này gồm lấy mẫu ngẫu nhiên trong không 

gian hình dạng hoặc không gian trạng thái, 

tìm kiếm các kết nối, các mối liên hệ bên 

trong nó [33].  

Nhược điểm của giải pháp này là 

đường chuyển động được tìm thấy vẫn nằm 

gần tới điểm tối ưu. 

Các phương pháp được sử dụng phổ 

biến là cây RRT [37] đã được cài đặt thử 

nghiệm trong các ứng dụng mô phỏng xe tự 

hành tại các nghiên cứu [9]. 

Cây RRT là một cấu trúc dữ liệu ngẫu 

nhiên và hiệu quả thiết kế dành cho việc tìm 

kiếm trong không gian đa chiều. Cây RRT có 

thể được coi như là một kỹ thuật để tạo ra 

những điểm ngẫu nhiên trong hệ thống phi 

tuyến, đặc biệt thích hợp cho vấn đề lập quỹ 

đạo đường đi trong không gian có vật cản và 

các ràng buộc non-holonomic và 

kinodynamic. 

 
Hình 4: Thiết lập đường đi bằng Cây RRT [37] 

Kỹ thuật này có ưu điểm là có khả 

năng cung cấp giải pháp nhanh trong các hệ 

thống đa chiều. Thuật toán được hoàn thành 

và luôn hội tụ với một giải pháp (nếu có và 
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cho đủ thời gian), thích hợp cho quy hoạch 

toàn cục và địa phương. Nhưng kết quả quỹ 

đạo chuyển động được tạo ra không liên tục 

và tạo giật khi di chuyển. Việc tối ưu đường 

đi phụ thuộc vào khung thời gian cho những 

trường hợp sử dụng cây RRT. 

2.3. Lập quy hoạch bằng đường cong nội 

suy 

Các kỹ thuật như thiết kế hình học 

bằng máy tính (Computer Aided Geometric 

Design - CAGD) thường được sử dụng để 

làm mịn đường dẫn từ một tập các điểm 

trung gian [32]. Điều này cho phép chúng ta 

lập kế hoạch chuyển động phù hợp với mô tả 

đường đi bằng cách xét tính khả thi, sự tiện 

lợi và các thông số khác để lập quỹ đạo di 

chuyển phù hợp. 

Phép nội suy được định nghĩa là quá 

trình xây dựng và đưa vào một bộ dữ liệu 

mới trong phạm vi của một tập hợp đã biết 

trước đó (các điểm tham chiếu). Nghĩa là, các 

thuật toán này đã có tập các node (ví dụ như 

đó là tập hợp các điểm mốc mô tả một bản đồ 

đường đi tổng quát) và một tập dữ liệu mới 

được tạo ra sẽ có nhiều ưu điểm như tạo 

được quỹ đạo liên tục, đã hạn chế về phương 

tiện và môi trường xung quanh làm thay đổi 

hướng di chuyển của xe [30]. 

Việc xuất hiện các chướng ngại vật 

trên đường đi thì đối với giải pháp này sẽ tạo 

ra một con đường mới nhằm vượt qua và sau 

đó sẽ tiếp tục tái nhập với cung đường đã lên 

kế hoạch trước đó. 

Ưu điểm của kỹ thuật này là tối ưu độ 

cong và độ mịn của đường đi dựa trên kỹ 

thuật thiết kế hình học bằng máy tính 

(CAGD), thích hợp cho quy hoạch đường đi 

địa phương theo hướng tạo độ chuyển thoải 

mái và an toàn trong môi trường phức hợp. 

Tuy vậy, nhược điểm của kỹ thuật này là phụ 

thuộc vào quy hoạch toàn cục hoặc các điểm 

tham chiếu toàn cục, đồng thời khi xuất hiện 

chướng ngại vật trên đường đi đã lập thì phải 

mất thời gian tính toán lại từ đó làm hạn chế 

yếu tố thời gian thực của kỹ thuật này.  

Có nhiều kỹ thuật khác nhau để làm 

mịn và xây dựng đường cong nội suy như: 

* Sử dụng đường thẳng và đường tròn: 

Có thể biểu diễn bằng cách nội suy các điểm 

biết trước với các hình dạng đường thẳng và 

đường tròn để hình thành mạng lưới các 

đường phân đoạn khác nhau. Đây là phương 

pháp toán học đơn giản để tiếp cận xây dựng 

kế hoạch cho các loại xe khác nhau [13,14]. 

Ưu điểm của phương pháp này là chi 

phí tính toán thấp, thực hiện đơn giản mà vẫn 

có thể có đạt hiệu quả tạo lộ trình ngắn nhất. 

Nhưng lộ trình tạo ra không liên tục, gấp 

khúc, tạo nên sự chuyển tiếp trong lộ trình 

không thoải mái giữa các đoạn của đường đi, 

việc lập kế hoạch phụ thuộc vào các điểm 

tham chiếu toàn cục. 

  
Hình 5:  Thiết lập đường đi bằng đường thẳng và 

đường tròn [13] 
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* Sử dụng đường cong Clothoid: Đây 

là một dạng phổ biến của đường cong chuyển 

tiếp (Spiral) nối từ đường thẳng vào đường 

cong, có nhiệm vụ đảm bảo sự chuyển biến 

điều hòa về lực ly tâm.  

Sử dụng đường cong Clothoid có thể 

xác định quỹ đạo của những thay đổi tuyến 

tính, vì độ cong sẽ bằng chiều dài vòng cung 

của chúng, từ đó làm cho quá trình chuyển 

tiếp được liên tục giữa các đoạn thẳng thành 

các phần cong và ngược lại [7,39]. 

Ưu điểm của loại đường cong này là 

sự chuyển tiếp và các đường cong được thực 

hiện với một sự thay đổi tuyến tính trong độ 

cong, việc thiết kế đường cao tốc cũng như 

đường cong đô thị đều thực hiện theo loại 

đường cong này, phương pháp này phù hợp 

cho việc lập kế hoạch địa phương. Nhược 

điểm của phương pháp này là mất nhiều thời 

gian vì cần phân tích đường cong và độ cong 

liên tục nhưng không thể làm mịn đường đi 

(biểu diễn tuyến tính), việc lập kế hoạch tạo 

đường đi phụ thuộc vào các điểm tham chiếu 

toàn cục. 

 
Hình 6: Thiết lập đường đi bằng đường cong 

Clothoid [39] 

* Sử dụng đường cong đa thức: Đường 

cong dạng này thường được tạo ra để đáp 

ứng các ràng buộc cần thiết trong các điểm 

nội suy và sẽ hữu ích để phù hợp với vị trí, 

góc, độ cong và một số yêu cầu khác. 

Các hệ số của đường cong được xác 

định bởi các ràng buộc và các giá trị cần phải 

đạt trong mỗi phân đoạn [4,38]. 

Ưu điểm là chi phí tính toán thấp và 

các đường nối tiếp theo đó có thể phù hợp dễ 

dàng, Nhưng với nhược điểm là đường cong 

đa thức được triển khai thường từ bậc 4 trở 

lên, gây khó khăn và tăng độ phức tạp cho 

việc tính toán các hệ số để đạt được trạng 

thái đường đi xác định.  

 
Hình 7: Thiết lập đường đi bằng đường cong đa 

thức [38] 

* Sử dụng đường cong Bezier: Đây là 

một dạng đường cong tham số dựa vào tập 

các điểm kiểm soát để xác định hình dạng, 

cốt lõi của các đường cong Bezier là đa thức 

Bernstein. Ưu điểm của loại đường cong này 

là chi phí tính toán thấp, các ràng buộc ở đầu 

và cuối của đường cong có thể được đáp ứng 

bằng cách đặt đúng các điểm kiểm soát theo 

các đặc tính khác nhau [16,23]. Ví dụ điển 

hình về ứng dụng đường cong Bezier trong 

hoạch định đường đi có thể xem qua các 

nghiên cứu [16,28,29,42], ở đây các tác giả 

đã áp dụng những đường cong bezier để ước 

lượng các đường cong Clothoid, hoặc thực 

hiện các đường cong Bezier để lập kế hoạch 

nhanh và phù hợp nhất cho các tình huống 

gặp trên đường như gặp ngã rẽ, vào vòng 
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xuyến, thay đổi làn đường, tránh chướng ngại 

vật và một vài tình huống khác. 

Với ưu điểm là chi phí tính toán thấp, 

đường đi được tạo ra một cách trực quan nhờ 

vào các điểm điều khiển xác định của nó và 

các đường nối tiếp theo đó có thể phù hợp dễ 

dàng, nhưng vẫn còn nhược điểm là làm mất 

đi tính linh hoạt khi tăng độ cong, cũng như 

thời gian tính toán tăng do khi bổ sung nhiều 

điểm điều khiển thì cần phải đánh giá và tái 

tạo lại đường đi chính xác. Kết quả của 

phương pháp này phụ thuộc vào các điểm 

tham chiếu toàn cục. 

 
Hình 8: Thiết lập đường đi bằng đường cong 

Bezier [42] 

* Sử dụng đường cong Spline: Spline 

là một đường cong tham số đa thức với các 

khoảng phụ được chia ra có thể là các đường 

đa thức, B-spline cũng có thể biểu diễn trong 

đường cong Bezier hoặc đường cong 

Clothoid. Những nghiên cứu [4,7,31,34] đã 

đưa ra cách biểu diễn đường đi bằng cách sử 

dụng đường cong Spline. 

Ưu điểm là chi phí tính toán thấp với 

kết quả là một đường cong liên tục được điều 

khiển bởi các nút khác nhau. Nhưng giải 

pháp sử dụng đường cong Spline có thể 

không tối ưu vì kết quả của nó tập trung vào 

việc đạt được sự liên tục giữa các thành phần 

hơn tính đa dạng để phù hợp với các hạn chế 

của mạng lưới giao thông. 

 
Hình 9: Thiết lập đường đi bằng đường cong 

Spline [31] 

2.4. Lập quy hoạch bằng phương pháp tối 

ưu 

Những phương pháp này nhằm tìm giá 

trị cực tiểu hay cực đại của một chức năng 

nào đó tùy thuộc vào các ràng buộc khác 

nhau [21]. 

Trong quy hoạch đường di chuyển nó 

thường được sử dụng để làm mịn các quỹ 

đạo được tính toán trước [5] và cũng có thể 

để tính các quỹ đạo từ các mối liên kết động 

[22].  

Việc sử dụng hàm tối ưu là một kỹ 

thuật cho phép tìm ra giá trị thực của hàm 

gốc (cực tiểu kết quả biến). 

Phương pháp này có ưu điểm là các 

hạn chế trên mạng lưới giao thông và các đối 

tượng tham gia giao thông có thể dễ dàng 

được tính đến. Nhưng điểm bất lợi là mất 

thời gian tính toán khi thực hiện chức năng 

tối ưu đường đi ở mỗi trạng thái chuyển 

động. Do đó, phương pháp này sẽ được dừng 

lại ở một thời điểm nào đó, việc lập kế hoạch 
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chuyển động phụ thuộc vào các điểm tham 

chiếu toàn cục. 

 
 

Hình 10. Thiết lập đường đi bằng hàm tối ưu [21] 

Mặc dù ý tưởng về xe thông minh là 

tiền thân của xe tự hành ngày nay bắt đầu 

vào năm 1939 tại hội chợ thế giới New York 

với bài thuyết trình Futurama của GM’s, 

nhưng phải mất nhiều thập kỷ để trở thành ý 

tưởng trong thực tế.  

Một trong những dự án đầu tiên để thử 

nghiệm các kỹ thuật thiết lập đường đi là dự 

án ARGO từ VisLab [4], với một hệ thống 

dựa trên thị giác, các kỹ thuật lập kế hoạch 

bao gồm điều chỉnh các Spline đa thức thành 

các tín hiệu làn đường được phát hiện bởi các 

camera lắp phía trước xe. Tiếp đó, chương 

trình Darpa PerceptOR [3,8] đã nghiên cứu 

và phát triển kỹ thuật điều hướng tự động. 

Năm 2009, chiếc xe tự động không 

người lái đầu tiên của Google ra đời, Google 

cũng đã thúc đẩy việc ban hành về mặt pháp 

luật cho công nghệ này và cũng đã nhận giấy 

phép cho một chiếc xe tự động vào tháng 

5/2010 [15]. Tuy nhiên, không có một sản 

phẩm nào về mặt kỹ thuật lập kế hoạch xác 

định đường đi hoặc khả năng kiểm soát có 

thể đạt được những kết quả đó. 

Năm 2010, nhóm nghiên cứu Vislab - 

với hành trình VisLab Intercontinental 

Autonomous Challenge (VIAC) [32] của Ý 

đã chính thức khởi động dự án xe tự hành đi 

xuyên lục địa. Những chiếc xe trong dự án 

này sử dụng một hệ thống điện tử, điều khiển 

từ xa khá phức tạp bao gồm luôn cả việc thu 

nhận tín hiệu GPS, sử dụng các camera quan 

sát... để điều hướng cũng như thực hiện việc 

di chuyển. Trong kỹ thuật xác định đường đi 

của nghiên cứu này đã có sử dụng một hàm 

chi phí được coi là tạo ra đường cong 

clothoid [39]. 

Năm 2010, các nghiên cứu về xe tự 

hành tập trung vào bài toán lái xe theo đường 

và tránh chướng ngại vật. Năm 2012, các lĩnh 

vực nghiên cứu tiếp tục tập trung vào chủ đề 

lái xe đô thị và phát hiện tín hiệu giao thông 

[26], trong giai đoạn này các kỹ thuật xác 

định đường đi bao gồm các đường Clothoid 

[24], cây RRT [25] và một số kỹ thuật trước 

đó. 

Gần đây, hãng xe hơi Audi với nỗ lực 

liên hợp với Stanford [12,27] đã trình diễn 

khả năng kiểm soát xe đạt hiệu suất cao khi 

sử dụng kỹ thuật đường cong Clothoid để lập 

kế hoạch phân khúc đường cong trong xác 

định đường đi. 

Bảng 1. So sánh ưu và nhược điểm trong các kỹ 
thuật lập kế hoạch chuyển động 

Kỹ thuật Ưu và nhược điểm 

Dijkstra’s Ưu điểm: Kế hoạch lập đường đi 

ngắn nhất bằng phương pháp 

này có thể tìm được trong một 

loạt các nút hoặc lưới, thích hợp 

cho lập kế hoạch toàn cục trong 

các môi trường hoạt động.  

Nhược điểm: Tốc độ thực hiện 

thuật toán chậm ở các khu vực 
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có nhiều nút điều khiển, việc tìm 

kiếm đường đi không phải là 

phỏng đoán, kết quả đường đi 

tạo ra không liên tục, do đó 

không thích hợp cho các ứng 

dụng thời gian thực. 

A* Ưu điểm: Do phát triển dựa trên 

thuật toán Dijkstra và việc tìm 

kiếm heuristic đã làm giảm thời 

gian tính toán.  

Nhược điểm: Kết quả đường đi 

tạo ra không liên tục, các quy tắc 

heuristic không phải là đơn giản 

để tìm được các lần duyệt 

Cây RRT Ưu điểm: Có khả năng cung cấp 

giải pháp nhanh trong các hệ 

thống đa chiều. Thuật toán được 

hoàn thành và luôn hội tụ với 

một giải pháp, thích hợp cho quy 

hoạch toàn cục và địa phương.  

Nhược điểm: Nhưng kết quả quỹ 

đạo chuyển động được tạo ra 

không liên tục và tạo giật khi di 

chuyển. Việc tối ưu đường đi 

phụ thuộc vào khung thời gian 

cho những trường hợp sử dụng 

cây RRT 

Đường 

cong nội 

suy 

Ưu điểm của kỹ thuật này là tối 

ưu độ cong và độ mịn của đường 

đi dựa trên kỹ thuật thiết kế hình 

học bằng máy tính (CAGD), 

thích hợp cho quy hoạch đường 

đi địa phương theo hướng tạo độ 

chuyển thoải mái và an toàn 

trong môi trường phức hợp.  

Nhược điểm: Phụ thuộc vào quy 

hoạch toàn cục hoặc các điểm 

tham chiếu toàn cục, đồng thời 

khi xuất hiện chướng ngại vật 

trên đường đi đã lập thì phải mất 

thời gian tính toán lại từ đó làm 

hạn chế yếu tố thời gian thực của 

kỹ thuật này. 

Sử dụng 

đường 

thẳng và 

đường 

tròn 

Ưu điểm: Chi phí tính toán thấp, 

thực hiện đơn giản mà vẫn có 

thể có đạt hiệu quả tạo lộ trình 

ngắn nhất.  

Nhược điểm: Lộ trình tạo ra 

không liên tục, gấp khúc, tạo nên 

sự chuyển tiếp trong lộ trình 

không thoải mái giữa các đoạn 

của đường đi, việc lập kế hoạch 

phụ thuộc vào các điểm tham 

chiếu toàn cục. 

Đường 

Clothoid 

Ưu điểm của loại đường cong 

này là sự chuyển tiếp và các 

đường cong được thực hiện với 

một sự thay đổi tuyến tính trong 

độ cong, việc thiết kế đường cao 

tốc cũng như đường cong đô thị 

đều thực hiện theo loại đường 

cong này, phương pháp này phù 

hợp cho việc lập kế hoạch địa 

phương.  

Nhược điểm của phương pháp 

này là mất nhiều thời gian vì cần 

phân tích đường cong và độ 

cong liên tục nhưng không thể 

làm mịn đường đi (biểu diễn 

tuyến tính), việc lập kế hoạch tạo 

đường đi phụ thuộc vào các 
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điểm tham chiếu toàn cục. 

Đường 

cong đa 

thức 

Ưu điểm: Chi phí tính toán thấp 

và các đường nối tiếp theo đó có 

thể phù hợp dễ dàng. 

Nhược điểm: Đường cong đa 

thức được triển khai thường từ 

bậc 4 trở lên, gây khó khăn và 

tăng độ phức tạp cho việc tính 

toán các hệ số để đạt được trạng 

thái đường đi xác định. 

Đường 

Beziers 

Ưu điểm: Chi phí tính toán thấp, 

đường đi được tạo ra một cách 

trực quan nhờ vào các điểm điều 

khiển xác định của nó và các 

đường nối tiếp theo đó có thể 

phù hợp dễ dàng 

Nhược điểm: Mất đi tính linh 

hoạt khi tăng độ cong, cũng như 

thời gian tính toán tăng do khi 

bổ sung nhiều điểm điều khiển 

thì cần phải đánh giá và tái tạo 

lại đường đi chính xác. Kết quả 

của phương pháp này phụ thuộc 

vào các điểm tham chiếu toàn 

cục 

Đường 

Spline 

Ưu điểm: Chi phí tính toán thấp 

với kết quả là một đường cong 

liên tục được điều khiển bởi các 

nút khác nhau. 

Nhược điểm: Giải pháp sử dụng 

đường cong Spline có thể không 

tối ưu vì kết quả của nó tập trung 

vào việc đạt được sự liên tục 

giữa các thành phần hơn tính đa 

dạng để phù hợp với các hạn chế 

của mạng lưới giao thông. 

Phương 

pháp tối 

ưu 

Ưu điểm: Các hạn chế trên mạng 

lưới giao thông và các đối tượng 

tham gia giao thông có thể dễ 

dàng được tính đến. 

Nhược điểm: mất thời gian tính 

toán khi thực hiện chức năng tối 

ưu đường đi ở mỗi trạng thái 

chuyển động. Do đó, phương 

pháp này sẽ được dừng lại ở một 

thời điểm nào đó, việc lập kế 

hoạch chuyển động phụ thuộc 

vào các điểm tham chiếu toàn 

cục. 

3. Kết luận và đề xuất 

Sự phát triển của các thuật toán lập kế 

hoạch thông mình là một trong những vấn đề 

chính khi thiết kế cấu trúc xe tự hành. Các 

ràng buộc liên quan trọng khu vực hoạt động 

như lưu lượng giao thông, tốc độc thay đổi 

hoặc cấu trúc đường giao thông đã tạo nên 

những kế hoạch chuyển động luôn thay đổi 

theo thời gian thực và đó là vấn đề cần đạt 

được trong điều khiển hoạt động ở môi 

trường phức tạp. 

Bài báo này đã tập trung vào việc 

nghiên cứu  kỹ thuật lập kế hoạch chuyển của 

xe tự hành từ 2 quan điểm: 

1. Đánh giá, phân loại các yếu tố kỹ 

thuật khác nhau trong quá trình xây dựng kế 

hoạch chuyển động, bao gồm: Tìm kiếm 

trong đồ thị, dựa trên mẫu, nội suy và 

phương pháp tối ưu. 

2. Xem xét kết quả của các nhóm 

nghiên cứu trên thế giới đã thực hiện kỹ thuật 
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xác lập kế hoạch chuyển động trên xe tự 

hành từ mô phỏng đến thực tế (xem bảng 1). 

Từ đó nhận thấy rằng, các nhóm 

nghiên cứu sử dụng 2 thuật toán chính là nội 

suy và tìm kiếm trong đồ thị. 

Giải quyết bài toán xác định đường đi 

trong xe tự hành thì chiếm phần lớn các 

nhóm nghiên cứu sử dụng phép nội suy để 

giải quyết các vấn đề, lý do chính để lựa 

chọn kỹ thuật này bởi vì dữ liệu bản đồ (dữ 

liệu GPS) đang được nâng cao trong môi 

trường có cấu trúc, đã tạo điều kiện có thể 

cung cấp các điểm điều khiển cần thiết để các 

đường cong tối ưu về độ mịn, độ liên tục, các 

ràng buộc của xe và tốc độ được đáp ứng. 

Tiếp theo kỹ thuật nội suy là tìm kiếm 

trong đồ thị, giải pháp này đã được áp dụng 

khi xử lý các ứng dụng thời gian thực, lý do 

để lựa chọn kỹ thuật này là yếu tố tìm kiếm 

nhanh đường dẫn tối ưu mà có thể thực hiện 

trong thời gian thực. 

Những thách thức hiện tại liên quan 

đến việc tính toán lập quy hoạch chuyển 

động thời gian thực trong môi trường thực tế, 

nơi có nhiều tác nhân như người đi bộ, các 

phương tiện tham gia giao thông khác 

nhau.... đều phải được tính đến từ yêu cầu 

xây dựng lại kế hoạch chuyển được được 

đánh giá luôn liên tục (và tính toán lại) các 

quỹ đạo đã xác định. Vấn đề giới hạn về thời 

gian để tạo ra quỹ đạo mới với nhiều yếu tố 

di động là một thách thức chưa được giải 

quyết.  

Một xu hướng mới về bài toán xác lập 

đường đi cho xe tự hành là thiết lập thêm 

trình điều khiển trong vòng điều khiển đề xác 

định đường đi. Quá trình này xuất phát từ 

vấn đề nghiên cứu quy hoạch hành trình của 

thiết bị giám sát giao tiếp giữa người và máy 

(HMI), điều này tạo ra một thách thức mới 

trong nghiên cứu bởi những nó là tổ hợp 

những tính bất định, các kiểm soát ràng buộc 

và kiến thức an toàn khi lái xe để tạo một 

hành trình an toàn với một đường đi đạt hiệu 

quả. 
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